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© Formteile Oder Platten aus Sllica-Aerogelen. 



© Formteil, das uberkritisch getrocknete Silica-Ae- 
rogelteile in Form von spharischen Teilchen von 0,1 
bis 10 mm Ourchmesser oder flachigen Stucken mit 
2 bis 30 mm Dicke und 1 bis 5 cm Durchmesser zur 
Basis hat, dadurch gekennzeichnet, daB das Formteil 
durch Pressen bei Temperaturen im Bereich von 
500 bis 1000*C und Drucken von 0,5 bis 10 bar, 
gegebenenfalls unter Schutzgas wie Stickstoff, ohne 
Zusatz von Bindemitteln, hergestellt wird. 
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Die herausragenden Produkteigenschaften von 
iiberkritisch getrockneten Silica-Aerogelteilen lie- 
gen in der Kombination von hoher Lichtdurchlassig- 
keit (Transparenz) und niedriger WarmeleitfShigkeit 
(XIO'C = 0,023 W/mK). 

Aerogel kann deshalb auch vorteithaft als trans- 
parenter Isolierstoff in DoppeJverglasungen gefullt 
werden, um den W3rmeverlustkoeffizienten der 
Doppelverglasung zu vermindern. 

Bei der Hersteilung von Silica-Aerogelen wird 
das die flussige Phase enthaltende Lyogel unter 
uberkritischen Bedingungen in ein nur noch eine 
gasfdrmige Phase enthaltendes Gel, das Aerogel, 
uberfuhrt. UnabhSngig von den Ausgangsproduk- 
ten, sei es Natriumsilikat (Wasserglas) und Schwe- 
felsaure. seien es organische Siliziumverbindungen 
und Sauren, mufl nach Abtauf der Kondensations- 
reaktion uber einen Sol-Gel-ProzeB eine Trocknung 
vorgenommen werden, die keine Schrumpfung der 
porosen Gelstruktur verursacht. In einer Vielzahl 
von Patenten wurde die Hersteilung von Aerogelen 
bereits ausfuhrlich vorbeschrieben, z.B. in US 2 
093 454, US 2 1 88 007, US 2 249 767 und US 3 
434 912. 

Die fUr diese spezielle Trocknung einzuhatten- 
den uberkritischen Bedingungen erfordern tech- 
nisch aufwendige Reaktionsautoklaven, die sehr ho- 
hen Drucken und Temperaturen widerstehen mus- 
sen. 

Der technische Aufwand vergroBert sich noch 
erheblich, wenn das Aerogel in Form von groBfor- 
matigen Platten oder Formteiten in einem Hoch- 
druckreaktor hergestellt werden soli, wie vorbe- 
schrieben in den Patenten US 4 327 065, US 4 402 
927, US 4 432 956 und US 4 610 863. Die 
Raumzeit-Ausbeute wird fOr groBere Formteile von 
mehr als 10 cm Kantenlange durch die bei uberkri- 
tischer Trocknung einzuhaltenden Verfahrenspara- 
meter, wie Durchfahren von zeitaufwendigen 
Temperatur- und Druckkurven sowie offnen und 
Schlieflen grofler hochdruckdichter Ein- und Aus- 
lasse unwirtschaftlich. 

Vorteilhafter ist es, kleine Aerogelteilchen un- 
terschiedlicher Gestalt, d.h. in Form von Perlen 
bzw. Plattchen mit wenigen Millimetern bzw. Zenti- 
metern Durchmesser, diesen uberkritischen Bedin- 
gungen zu unterwerfen. wie z.B. nach der US 4 
667 417. 

Die genannten Teilchenformen und -groBen 
lassen sich wesentlich einfacher handhaben und 
mit wirtschaftlich gUnstiger Raum-Zeit-Ausbeute 
durch den Hochdruckreaktor hindurch bewegen. 

Der Nachteil bei diesem Verfahren beseht dar- 
in, daB das Aerogel nicht mehr in groBeren Platten 
oder Formteilen anfallt, sondern nur noch als 
Schuttmaterial. 

Versuche, die Aerogelperlen oder -plattchen 
mit Klebern unterschiedlicher Art zu binden, zeigen 



den groflen Nachteil. daB die so herstellbaren 
Formteile praktisch lichtundurchlassig werden und 
somit eine wichige Materialeigenschaft des Aero- 
gels verloren geht. 

s Es bestand deshalb die Aufgabe, aus Aerogel 

von Millimeter bis zu Zentimeter TeilchengroBe 
selbsttragende Formteile oder Platten herzustellen. 

Disse Aufgabe wurde durch die kennzeichnen- 
den Merkmale der Patentanspruche 1 bis 15 ge- 

io lost. 

Versuche, die AerogelkQgelchen einfach zu 
verpressen, fiihrten zu hohen Dichten von 300 bis 
600 kg/m 3 , die aus physikalischen GrOnden uner- 
wunscht sind. Werden namlich Fallungskieselsau- 

?5 ren als Lyogele unter Normalbedingungen getrock- 
net. entstehen sogenannte Silicagele oder allge- 
mein Xerogele, die diesen Dichtebereich auch 
ohne uberkritische Trocknung erreichen, aber nicht 
die herausragenden Eigenschaften des Aerogels 

20 bezuglich Uchtdurchlassigkeit und WarmeleitfShig- 
keit besitzen. sondern hierin deutlich abfallen. 

Es hat sich nun aber gezeigt, dafl sich das 
Aerogel sogar ohne Zusatz von Klebern zu licht- 
durchlassigen Formteilen verbinden lafit, wenn zu- 

25 satztich zum Druck gleichzeitig hdhere Temperatu- 
ren auf das Material einwirken. 

Durch Verpressen von Aerogelen in einem 
Ofen bei Temperaturen von 500 bis 1000*C und in 
einem Druckbereich von 0,5 bis 10 bar konnen 

30 selbsttragende Platten oder Formteile hergestellt 
werden. Der Prefldruck uber der Aerogelschicht 
kann dabei einfach durch Absenken entsprechen- 
der Gewichte auf beweglichen Stempeln oder Ober 
eine hydraulische Presse erzeugt werden. Die ther- 

35 misch verpreBten Aerogelformteile bestehen aus 
perlformigen Teilchen von 0,05 bis 8 mm Durch- 
messer. Die oberen und unteren FISchen dieser 
Plattchen besitzen die geometrische Form von 
gleichseitigen Dreiecken, von Quadraten, von 

40 Sechs- bzw. von Achtecken. 

Diese so erzeugten Formteile werden im weite- 
ren Herstellverfahren durch auflere Kaschierung mit 
transparenten Kunststoff platten oder Folien aus un- 
terschiedlichen polymeren Materialien, wie Polyme- 
rs thylmethacrylat. Polyurethan, Polyacrylat, Polycar- 
bonat, Polyvinylchlorid, Polyvinylfluorid, Polyvinyli- 
denchlorid. Polyvinylidenfluorid, Polytetrafluoreth- 
ylen, Ethylentetrafluorethylen-Copolymere, Poly- 
ethersulfon, Polyethylenglykolterephthalat, Silicon- 

50 Kautschuke, aber auch durch Quarz-, Glimmer- 
oder Glasplatten unterschiedlicher Zusammenset- 
zung vor aufleren Einflussen wie Wasserzutritt bzw. 
mechanische Beschadigung geschUtzt. 

Diese Kaschierungen der Aerogeloberflache 

55 kann uber thermische Druckbelastung unterhalb 
Oder wenige Grade oberhalb der Erweichungstem- 
peraturen der Polymer- oder Glasschichten erfol- 
gen, aber auch durch eine Evakuierung der jeweils 
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umhuflenden Folien bzw. Platten. 

lux aufieren wie inneren Verstarkung der Aero- 
gelplatten konnen zusatzlich vorteilhaft Matten Oder 
Gewebestrukturen aus Glas- Oder Quarz auf- Oder 
eingelegt werden, wobei Strukturen verwendet wer- 5 
den, die das Licht weitgehend hindurch treten las- 
sen und mdglichst wenig zuruckstreuen. 

Das aus Teilchen von 0,1 Millimeter bis Zenti- 
meter Durchmesser bestehende Aerogel kann auch 
fur nicht transparente Anwendungen mit Trubungs- ro 
mitteln wie RuBen, Titandioxiden, Eisenoxiden 
(FejOi), Glimmern. Ilmenit und Mischoxiden ver- 
setzt sein zur Verbesserung der Warmeleitung be- 
sonders im Bereich von Temperaturen oberhalb 
von ca. 100 *C. 15 

Beispiel 1 

Aerogelperlen mit 1 bis 6 mm Teilchendurch- 
messer wurden unter Zutritt von Luft bei 800 *C 20 
uber einen Zeitraum von 20 Minuten zwischen zwei 
Quarzscheiben zu unterschiedlichen Schichtstarken 
verpreBt. Die Schichtdicken liegen zwischen 1 0 und 
36 mm. Nach rechnerischem Abzug der Quarz- 
scheiben wurden Aerogeldichten von ca. 160 kg/m 3 25 
erreicht. 

Bei einer Wellenlange von 550 nm wurden am 
Spektralphotometer Cary 14 vor der Ulbrichtkugel 
(Beleuchtung: gerichtet 8*/Messung: diffus-gerich- 
tet) unter Kompensation der beiden Quarzglaser 3D 
folgende Transmissionswerte gemessen: 75 % fur 
10 mm Schichtdicke, 48 % fur 14 mm Schichtdik- 
ke, 25 % fiir 24 mm Schichtdicke und 10 % fur 36 
mm Schichtdicke. 

35 

Beispiel 2 

Gemahlenes feinteiliges Aerogel (Durchmesser 
120 um) wurde in Abhangigkeit von der Tempera- 
tur zwischen 300 * C bis 900 *C mit 1 ,8 bar Ober 30 40 
Minuten verpreBt. Die PreSlinge bei 300 und 
400* C waren sehr bruchig und hatten keine Eigen- 
stabilitat. Ab 500 *C bis 900 °C konnten gute bis 
sehr gute mechanische Festigkeiten bei Dichten 
der Probekdrper von 190 kg/m 3 fiir 500 *C, 200 45 
kg/m 3 fur 700 "C und 245 kg/m 3 fur 900 *C erzielt 
werden. 

Die Prefllinge waren je nach PreBtemperatur 
braun bie 300 bis 400 'C, schwarz bei 500 *C, teils 
schwarz, teils weiB bei 700 'C und durchgehend 50 
weifi bei 900 ' C gefarbt. Die festgestellte Schwarz- 
farbung des Aerogels beruht auf durch Herstellung 
bedingte Reste von organischem Kohlenstoff, der 
unter. Sauerstoffzutritt zu CO2 abbrennt. 



Beispiel 3 

Aerogelperlen von 1 bis 6 mm Durchmesser 
wurde 20 Minuten unter Zutritt von Luft bei 600 * C 
mit 22,2 bar zu einer Dichte von 155 kg/m 3 bzw. 
mit 8,8 bar zu einer Dichte 210 kg/m 3 , zu leicht- 
braun gefarbten Formteilen, verpreBt. Bei 800 *C 
wurden unter sonst gleichen Bedingungen bei 2,2 
bar Druckbelastung eine Dichte von 180 kg/m 3 
bzw. mit 8,8 bar eine Dichte von 230 kg/m 3 er- 
reicht, wobei die Aerogel-Formteile lichtdurchlassig 
blieben. 

Beispiel 4 

Mit 23 Gew.-% TiC^ (Rutil) weiB eingefarbte 
Aerogelteilchen mit einem mittleren Teilchendurch- 
messer von 1,3 mm wurden fur 20 bzw. 60 Minu- 
ten bei 800 • C mit 1 ,8 bar zu Formteilen mit Dich- 
ten von 260 bzw. 270 kg/m 3 unter Zutritt von Luft 
verpreBt. 

Beispiel 5 

Mit 23 Gew.-% FeaO* schwarz eingefarbte Ae- 
rogelteilchen von 1,3 mm mittlerem Durchmesser 
wurde bei 800 *C in 20 Minuten zu stabilen Form- 
teilen mit einer Dichte von 300 kg/m 3 unter Stick- 
stoff als Schutzgas verpreBt. 

Beispiel 6 

Mit 13 Gew.-% RuB schwarz eingefaVbte Aero- 
gelteilchen von 1.3 mm mittlerem Durchmesser 
wurden bei 800 *C uber 20 Minuten zu stabilen 
Formteilen mit Dichten von 200 kg/m 3 unter Stick- 
stoff als Schutzgas verpreBt. 

Beispiel 7 

Mit 23 Gew.-% Glimmer (Muskovit, mittlere 
TeilchengrdBe 20 um) eingefarbte Aerogelteilchen 
von 1,3 mm Durchmesser wurden bei 800 *C uber 
20 Minuten zu stabilen Formteilen mit Dichten von 
250 kg/m 3 unter Luftzutritt verpreBt. 

Beispiel 8 

Mit einem Gemisch aus 8,1 Gew.-% T1O2, 8,1 
Gew.-% Cr,, 4 Fe 0 , 6 O3 und 4 Gew.-% Ca eingefarb- 
te Aerogelteilchen von 2,4 mm mittleren Durchmes- 
ser wurden bei 800 *C uber 20 Minuten zu stabilen 
Formteilen mit Dichten von 275 kg/m 3 unter Stick- 
stoff als Schutzgas verpreBt. 
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Beispiel 9 

Die nach Beispiel 3 hergestellten Aerogelform- 
teile wurden zusatzlich mit Silikonkautschuk (z.B. 
Elastosile von der Wacker-Chemie) beschichtet. Es 5 
ergaben sich lichtdurchlassige Formteile mit einer 
Millimeter diinnen transparenten Schut2schicht. 

Patentanspruche 

w 

1. Formteil, das uberkritisch getrocknete Silica- 
Aerogelteile in Form von spharischen Teilchen 
von 0.1 bis 10 mm Durchmesser oder flachi- 
gen Stucken mit 2 bis 30 mm Dicke und 1 bis 

5 cm Durchmesser zur Basis hat, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB das Formteil durch Pres- 
sen bei Temperaturen im Bereich von 500 bis 
1000*C und DrOcken von 0,5 bis 10 bar, ge- 
gebenenfalls unter Schutzgas wie Stickstoff, 
ohne Zusatz von Bindemitteln, hergestellt wird. 20 

2. Formteil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Formteil lichtdurchlassig ist. 

3. Formteil nach Anspruch 1 bis 2, dadurch ge- 25 
kennzeichnet. dafl es mit Quarz-. Glimmer- 
oder Glasplarten zu einem lichtdurchlassigen 
Element verpreBt wird. 

4. Formteil nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dafl es mit einer transparenten 
Polymerschicht auf Basis von Polymethacrylat, 
Polyurethan, Polyacrylat, Polycarbonat. Polyvi- 
nylchlorid, Polyvinylfluorid, Polyvinylidenchlo- 

rid, Polyvinylidenfluorid, Polytetrafluorethylen, 35 
Ethyfentetrafluorethylen-Copolymeren, Poly- 
ethersuifon, Polyethylenglykoltherephthalat 
oder Silicon-Kautschuken kaschiert ist. 

5. Formteil nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- m 
kennzeichnet, dafl es feinverteilten Rufl als 
TrObungsmittel in Mengen von 5 bis 20 % 
enthalt. 

6. Formteil nach Anspruch 1 bis 4 dadurch ge- 45 
kennzeichnet, dafl es feinverteiltes Titandioxid 
(Rutil) ais TrObungsmittel in Mengen von 10 

bis 50 % enthalt. 

7. Formteil nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- so 
kennzeichnet. dafl es feinverteiltes Fe 3 04 als 
TrObungsmittel in Mengen von 10 bis 50 Gew- 

% enthalt. 

8. Formteil nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB es feinverteilten Glimmer 
(Muskovit) als TrObungsmittel in Mengen von 

20 bis 40 Gew.-% enthalt. 



9. Formteil nach Anspruch 1 bis 4. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB es feinverteiltes llmentit-Fe- 
Ti0 3 als TrObungsmittel in Mengen von 10 bis 
40 Gew.-% enthalt. 

10. Formteil nach Anspruch 1 bis 9. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl es aus Aerogelperlen von 2 
bis 6 Millimetern Durchmesser besteht. 

11. Formteil nach Anspruch 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es aus Aerogelperlen von 
unter 2 Millimetern, vorzugsweise von 0,1 bis 
0,5 Millimetern, besteht. 

12. Formteil nach Anspruch 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl es aus einer Mischung gro- 
ber (Anspruch 10) und feiner Aerogelperlen 
(Anspruch 11) besteht, die in Volumenverhalt- 
nissen von 80:20 bis 50:50 gemischt und ver- 
preflt werden. 

13. Formteil nach Anspruch 1 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl es mit gitterformigen Quarz- 
oder Glasfasergewebestrukturen auBen und 
gegebenenfalls auch innen zur' mechanischen 
Verstarkung verpreBt wird. 

14. Formteil nach Anspruch 1 bis 13. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl Quarz-. Aluminiumoxid- 
bzw. Aluminiumsilikatfasern von bis zu 10 ixm 
Dicke und bis zu 5 cm Lange eingearbeitet 
sind zur weiteren Verstarkung. 

15. Formteil nach Anspruch 1 bis 14. dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl es mit feinverteilten nieder- 
schmelzenden Glasern. Glasloten. Oxiden oder 
Hydroxiden, Karbonaten. Sulfaten und 
Phosphaten der Alkali- oder Erdalkalidi metal le. 
Natriumsilikaten, Boraten, Borax und/oder Na- 
triumperborat als organischem Bindemittel ver- 
setzt ist. 
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0 Formteile Oder Platten aus Sillca-Aerogelen. 

© Formteil. das uberkritisch getrocknete Silica-Ae- 
rogelteile in Form von spharischen Teilchen von 0,1 
bis 10 mm Durchmesser Oder flachigen StUcken mit 
2 bis 30 mm Dicke und 1 bis 5 cm Durchmesser zur 
Basis hat, dadurch gekennzeichnet. daG das Formteil 
durch Pressen bei Temperaturen im Bereich von 
500 bis 1000'C und Drucken von 0,5 bis 10 bar, 
gegebenenfalls unter Schutzgas wie Stickstoff, ohne 
Zusatz von Bindemitteln, hergestellt wird. 
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